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Abstract 
We calculate the energy-flow lateral distribution function under Approximation A in the three-dimensional 
cascade theory. First, by using Suzuki-Trotter formula, we solve the three-dimensional diffusion equation 
(Landau’s basic equation). 
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１.  はじめに 
電磁カスケード理論における 3 次元理論拡散


















数解     0 0, , , , , , ,f Z E x t g Z E x t を得る。 
(2) 無限級数解を Dirichlet 級数に変換する。そ
のハンケル変換は有意義な結果を導き，電子成分
ラテラル分布関数微分スペクトルが計算できる。
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(4) 電子成分のエネルギー流ラテラル分布関数
積分スペクトルを計算する。 
   
0
0 2 0, , , , , , .
E
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E E r t E E E r t dE    
(5) 単位電子の平均エネルギーラテラル分布関
数を計算する。 
     0 0 2 0, , , , , , , , , .E Ee E E r t E E r t E E r t 
(6) 各々の結果をグラフに示す。 
 当論文は 6 つの稿からなる。 





ル  2 0 , , ,E E r t を計算する。平均エネルギー
のラテラル分布を計算するときに必要になる。 
第Ⅳ稿で電子のエネルギー流ラテラル分布関数
積分スペクトル  0 , , ,E E E r t と平均エネルギ
ーのラテラル分布関数 0( , , , )Ee E E r t を計算する。
第Ⅴ稿で西村の提案した解析接続の方法を用い
て 2 ， E を計算する。そこでは 2 重の複素ガ
ンマ関数を適切に処理する。 
第Ⅵ稿に 2 , ,E Ee  のグラフを示す。  
 
2.  3 次元拡散方程式 
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    
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が大きい場合  E は上式の電離損失演算子
E   を無視することができる。低いエネルギ






2.1. A 近似拡散方程式 



















   
    
   
       
            
 
 0 , , , ,Z E r t drd dE   は，入射エネルギー 0Z
の粒子（電子または光子）が創る電子のうち，深
さt において変位が(r ~r dr )・偏角が( ~ 
d  )・ネルギーが(E ~E dE )の電子数を表
す。  0 , , , ,Z E r t drd dE   は光子数。入射エ
ネルギーは， 0 0Z E が電子の場合， 0 0Z W が
光子の場合を表す。 2 は角に関するラプラシア
ン； 2 2 2 2 21 2         ． 
21sE  MeVは散乱エネルギー， ,A B  は
それぞれ輻射，対創生による電子数の変化を表す
カスケード演算子，C  は輻射よる光子数の変
化を表すカスケード演算子， 0  は対創生によ
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   
    
   
      
            
 
 
3.  角分布関数，ラテラル分布関数 
角分布関数  1 0 , , ,Z E t  ，ラテラル分布関数
 2 0 , , ,Z E r t は各々， 
   1 0 0, , , , , , , ,Z E t Z E r t dr      
   2 0 0, , , , , , ,Z E r t Z E r t d      
によって得られる。 
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は(0 次の)ベッセル関数 2) である。ゆえに 
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角分布関数  1 0 , , ,Z E t  を求めるのに必要な
 0 , ,0, ,f Z E t は(2.5)で 0x  とおいた方程式
から得られる。一方，ラテラル分布関数を得るの
に必要な  0 , , ,0,f Z E x t は(2.5)において 0 




4.  方程式(2.5)の変換 
 (2.5)左辺の演算子 t x      を， の微分
を消去した形の演算子 t  に変換する 1次変換
を考える。先ず，互いに独立である とx を平行 
















   ,f x f  に対する（0 次の）ハンケル変換と呼ぶ。 
------------------------------------------ 













   





















   
 よって， 
   11 12 21 22 .x a xa a xat t 
   
    
    
 
ここで t x t         ，t t  を要請する
と







    
        
より 
1




x x  

         
                  
 
よって .xt     ベクトル はベクトルx と
同じ方向をもつから  も同様。よってスカラー
 を用いて x   とおくことができる。
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5.  A 近似拡散方程式の解 
5.1.  メリン変換 
拡散方程式をメリン変換 3) するとカスケード
演算子 , ,A B C   の演算が実行できる。E の関
数  k E のメリン変換はs を複素数として次式
で定義される。 
   
0
.sk s E k E dE

 M  
逆変換は 





kk E E s dsi
  c M  
カスケード演算子について 
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0
( ) ,s fE A f E dE A s s

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0
,s gE B g E dE B s s

  M       (5.1.2) 
     
0
s
fE C f E dE C s s








, , , ,
, , , , ,
s
f
E f Z E x t t dE














, , , ,
, , , ,
s
g
E g Z E x t t dE









とおく。ここで 0 0Z E （電子入射の場合），
0 0Z W （電子入射の場合）を表す。 
 0 , , , , ,f Z s x t t M  0 , , , ,g Z s x t t M  
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光子成分は散乱を受けないので右辺第 2 項第 2
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やすくし  2,g s tM と記す。散乱の影響がない
のでこのように表記しても支障がない。 
 
5.2.  差分演算子とずらし演算子 
ここで差分演算子を導入する。 
     2f s f s f s    ．              (5.3) 
このとき 
     1 2 ,f s f s                  (5.4.1) 
     1 2 , 1,2 ,3, .
n
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と表すと， 
 
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s t
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行列  P s と  ,R x t は非可換である： 
       , ,P s R x t R x t P s ．          (5.11) 
 
5.3.  鈴木-Trotter 公式の適用 
非可換行列を含む(5.10)の解は鈴木- 
Trotter 公式 4),5) を用いて表される： 
   , lim , ,n
n
s t s t

M M                (5.12) 
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, ,kt t n t k t      0 ,0s sM M ． 
初期条件を入射エネルギーが夫々
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このとき  ,n s tM の行列部分は： 
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上式第 2 項＝ 
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第 3 項＝ 
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      
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第 1 項    0e ,
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第 2 項= 
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e , e 2 ,
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第 3 項＝ 
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5.4. メリン逆変換と sの原点ずらし 
メリン逆変換を実行する。このとき積分路 c は
虚軸に平行にとる。3)  
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第 3 項= 
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ことができる。6)  第 2 項で 2s s  ，第 3 項で
4s s  ，…と，2 ずつ増やしていく。 
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第 3 項＝ 
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第 1m  項＝ 
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補 遺 フーリエ逆変換とハンケル変換 
  次のフーリエ逆変換を計算する。 
  e ,
cos , .
ir xA f x dx
r x rx dx xdxd 
 
  
   ｝       (A1) 
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 は 0 次のベッセル関数
の級数表示 7) そのものである。ゆえに， 
   0
0
2 .A f x J rx xdx

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